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論文内容要旨
 放射線利用の広がりにともない、被ばく線量の正確な測定が重要となっておりそのためにリアルタイ
 ム放射線モニタの小型化が必要となっており、特に大きな線量が対象となる放射線治療等の医療分野に
 おいて、患部の線量を精度よく制御するために小型ソアルタイム放射線モニタが望まれている。本研究
 では、リアルタイム個人被ばく管理用線量計の製作技術とSi微細加工技術を用いて、リアルタイム放
 射線モニタを小型化するための要素技術開発を行なった。まず、小型化のために要求される技術的課題
 を整理検討し、基幹的要素技術として、センサの小型化及びアンプ回路の小型化が重要なこと.を明らか
 にし、その技術開発を行った。それらの具体的応用例として、腕時計型小型リアルタイム線量計の開発
 を行い、開発した要素技術の小型化効果を確認した。
 1章では、研究の背景と課題をまとめている。
 2章では、小型リアルタイム放射線モニタシステムに対する要求事項とそれらを実現のための技術的
 課題を整理し、具体的な方策の検討を行っている。まず、形状とサイズ、計測機能等、期待される特性
 について検討・整理し、筆者が有する線量計とSi微細加工技術を活用し、センサの小型化とアンプ回
 路の小型化手法を開発することによって、小型リアルタイム放射線モニタを実現することとした。セン
 サ小型化のために、Siセンサと赫OS冊丁センサの比較、及び検出感度と方向特性の評価、センサパッケ
 ー ジ小型化手法を検討した。アンプ回路の小型化には、回路方式として無バイアスの電流モードアンプ
 を選定し、回路及び回路パッケージの小型化には回路のASIC化とASICのベアチップ実装を用いること
 とした。回路基板の小型化には、シリコン回路基板によって配線、コンデンサ、抵抗等を小型化する方
 針を設定した。シリコン回路基板はデジタル回路で実績はあるがアナログ園路へは初めての適用となる
 ため、適屠に伴う課題を整理し、方策を明らかにした。
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 3章では、小型リアルタイム放射線モニターを実現するための要素技術として、検出デバイスの設計
 と試作及び評価について述べている。検出デバイスを設計・試作して、個人被ばく線量計としての評価
 を行い、シリコン園路基板を線量計に適用できることの確認を行っている。
 まず、必要な感度・方向特性を満たすようSiセンサの設計を行った。シリコン回路基板の設計にお
 いては、薄膜抵抗及び薄膜コンデンサ、薄膜配線の設計を行い、樹脂製基板に対して、20μm幅のパタ
 ー ンの薄膜抵抗により1/2から1/42、薄膜コンデンサにより1/7、薄膜配線により1/5、という大幅な
 小型化を実現した。また、シリコン回路基板の設計手法として薄膜抵抗及び薄膜ほンデンサの構造及び
 精度、表面実装部晶との使い分け等について検討し、検出デバイスにンリコ≧基板を用いることで15%
 程度までの小型化奪実現した。また、設誹・製作した検出デバイスが線量計ξして必要な特性を持つこ
 とを実際の放射線の測定にぶり確認している。γ線及びX線に対する波高分布を測定し、掃られた分布
 の妥当性よりデバイスが正常に動作していることを確認し之。同時に、異なるエネルギーの光子に対し
 て線量計として必要な検出感度の均一性を持つことを確認した。また、モンテカルコードEGS4を用い
 て応答関数を計算し、検出感度のエネルギー依存性を実験値と比較した。この結果、2次電子が空乏層
 を突き抜ける場合は計算値が過小評価となり、空乏層外へのエネルギー付与辱の取り扱いを改善する必
 要性があるが、2次電子が空乏層内で停止する80keV以下で讃算値は9%以内で再現することを確認し
 た。
 4章では、シリコン基板の特性を考慮してアンプ回路の小型化に関する設計・製作について述べてい
 る。設計にあたり、シリコン基板と樹脂製基板の相違を検討して、アンプ回路で必要な基板の特性を整
 理して、シリコン基板の特性が及ぼす影響を検討した。検討結果より、配線の浮遊容量よりセンサープ
 リアンプ間の配線を樹脂製基板の1/20に掬える必要があることなどを明らかにした。この検討に基づ
 いてシリコン基板の設計を行い、センサープリアンプ間の浮遊容量を考慮して設計を行った。
 まず、アンプ回路単体としての特性を電気的パルスにより評価した。その過程で、シリコン基板では
 ゲインの増加及び立ち上がりの遅延が生じることを見出し、その原因と対策を検討した。ゲイン増加と
 立ち上がり遅延はシリ灘ン基板の採用によって寄生容量が大幅に増加したことに伴うことを明らかに
 し、それを防止する設計手法を考察した。寄生容量を低下させるための方策を考慮した適正な設計を行
 うことでシリコン回路をアンプ回路に適用できることを確認した。
 具体的には、シリコン基板で、出力の立ち上がりが1μs遅れゲインが50%増加することの原因は表面
 実装部品の半田付けパットの浮遊容量が充電器及びACバイパスコンデンサとして機能しているためで
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 あることを実験と計算により確認した。また、浮遊容量を1pFに抑えることで変化を回避できることを
 実験と計算で確認し、ベアチップトランジスタに設計変更して対応できることを見出した。
 シリコン回路基板の設計手法としてはセンサーアンンプ回路の配線設計では浮遊容量を評価して設
 計すること、負荷抵抗と浮遊容量による充電時定数がパルス立ち上がりに影響しないように短くすべく
 浮遊容量を設計すること、電流帰還型バイアス回路等を使用する場合にはACバイパス効果がゲインに
 影響しない様に小さく様にACとDCの合成インピーダンスを評価して浮遊容量を設議する導と、薄膜抵
 抗及びコンデンサによる小型化について表面実装部品の薄膜化の設計基準を考察した。
 5章では、本研究で開発した検出デバイスとアンプを用いて膀時計型小型リアルタイム線量計の開発
 について述べている。電源回路及び調整の等の小型化設計を行って、既存のGM管を用いた腕時計線量
 計に比べ約半分の小型化と1/7への軽量化を実現した。リアルタイム型線量計はパッシブ型より大きい
 ため小型化が求められていることに対して、本研究で開発した要素技術によりパッシブ型と同等の大き
 さにすることができた。開発した腕時計型線量計の検出感度の線量率依存性と入射方向依存性を評価し
 て、従来の個人被ばく線量計と同等の性能を持つことを確認した。これにより、開発した技術がリアル
 タイム放射線モニタの小型化に有効であることを確認した。
 以上、体内埋め込み型の小型リアルタイム線量モニタ奪実現するために、Siセンサ及びアンプの技術
 開発を行い、シリコン基板技法を適用するための設計手法と技術を確立することによって、センサと回
 路基板の小型化実現の見通しを得ることができた。無線等の技術と組合わせることによって小型リアル
 タイム線量モニタを設計・開発する基礎を整えることができた。
 今後、放射線センサは高分解能・小型化が進むと予想される。SOIセンサやASIC等でセンサ部や信号
 処理部の精度はμmオーダーに小型化されているが、そのチップ保持して信号を接続する樹脂製回路基
 板は0.1㎜オーダーの精度で大きなギャップがある。
 本研究で整備したシリコン回路基板技法をアナログ回路へ適用するための設計手法を用いることで、
 『このギャップを埋め、センサや信号処理部の小型化のパフォーマンスを改善することが可能となり、放
 射線センサのヘッド部分の小型化に広く活用されることが期待される。ごく最近、放射線診断用の小型
 リアルタイム線量モニタに今回開発したモニタデバイスを適用する試みも始まり、診断分竪での活用も
 期待される。
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 簸1…
 論文審査結果の要旨
 現在,放射線は,基礎分野から,工業,医療等の応用分野までに亘って編広く利用されている。と
 りわけ,医療分野においては,X線コンピュータ断層撮影法(X線Cle),陽電子断層撮影(PET)など
 放射線を用いた診断やX線,粒子線を用いたがん治療等,放射線利用の高度化が進展している。また,
 地球環境の観点からエネルギー分野でも原子力の再評価と利用の進展が進められている。
 いずれの分野においても,放射線の被曝線量を正しく評価することが利用の前提であり,携帯が可
 能で局所的な線量をもリアルタイムで計測できる放射線モニタが必要とされているが,技術的困難に
 よりまだ実現してはいない。本論文は,体内への埋め込み可能であるよう小型でリアルタイムの放射
 稼モニタを実現するための要素技術開発を目的としたもので,全6章からなる。・
 第1章は序論であり,研究の背景と目的,研究の方法の概要を述べている。
 第2章では,小型リアルタイム型放射線モニタの開発に際して必要な要件を整理し,それらを実現
 する手法の検討を行っている。センサとアンプ回路の小型化が鍵であるが,センサにはシリコンを用
 い,回路には従来の樹脂基板をシリコン基板におきかえる手法を提案している。
 第3章では,シリコンデバイス設計の詳細を検討し,必要感度を満たすためのデバイスを具体的に
 設計・製作するとともに,薄膜奄用いた抵抗,識ンデンサ,配線とシリコン基板の採用によって,条
 件を満たしつつ小型化を実現している。放射線に対する応答を実測し,期待された特性を再現してい
 ることを確認している。これは小型モニタ実現の基礎となる重要な成果である。
 第4章では,モニタの中核であるアンプ回路設計の詳細を述べている。特に1シリコン基板を採用
 することに伴って浮遊容量が増大し,ア院プの利得や立ち上がり時間などの基本特性の変化をもたら
 すことを見出し,その対策を検討し実用化を図っている。また,埋め込みを可能とするデバイスにつ
 いても,見通しを明らかにしている。
 第5章では,2・4章の成果の具体化として,腕時計型リアルタイムシリコン線量計を製作し,特性
 を実測して広いエネルギー応答,平坦な方向特性等,所期の特性が実現されていることを確認してい
 る。このような特性を有する小型リアルタイムモニタは世界に先駆けてのものであり,本研究の重要
 な成果である。
 第6章では,研究の総括として各章で得られた知見をとりまとめている。
 以上要するに本論文は,様々な放射線関連分野で必要とされている小型でリアルタイム性を有する
 放射線モニタの要素技術開発を行い,腕時謙型モニタとして実証したもので,量子エネルギー工学の
 発展に寄与するところ少なくない。
 よって,本論文は博士(工学〉の学位論文として合格と認める。
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